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Bollettino Sismico Italiano 2010

Q
uesto lavoro descrive lo stato della Rete Sismica Nazionale Italiana e le principali caratteristiche della sismicità

in Italia nell’anno 2010. In quell’anno la rete era costituita da 313 sensori velocimetrici e 107 accelerometri;

furono localizzati, in Italia e nelle regioni e mari circostanti, oltre 14500 terremoti, con un valore complessivo

di magnitudo minima di completezza MC = 1.6. Gran parte della sismicità si presenta in forma di cluster, cioè in gruppi

di eventi concentrati nello spazio e nel tempo: nel 2010 oltre il 70 % dei terremoti localizzati in Italia appartiene ad

oltre 430 cluster. La selezione di gruppi di eventi con almeno 20 terremoti di qualunque magnitudo, oppure con almeno

10 terremoti di cui uno di magnitudo 2.5 o superiore, oppure con almeno due terremoti dei quali almeno uno con

magnitudo 3.5 o superiore, conduce per il Bollettino Sismico Italiano 2010 ad una lista di 48 cluster significativi.

Il Bollettino Sismico Italiano (BSI) include anche eventi sismici di origine antropica, causati da esplosioni in cava;

analizzando il bollettino degli ultimi 7 anni abbiamo individuato 16 aree estese in cui sono presenti attività estrattive;

tuttavia la presenza di cave sul territorio è talmente diffusa che certamente tale elenco non può essere considerato

esaustivo. Le aree d’estrazione spesso coincidono con regioni ad alto tasso di sismicità. Le registrazioni dei terremoti

generati da esplosione mostrano spesso caratteristiche peculiari (primo impulso compressivo e presenza di una

fase sismica secondaria a bassa frequenza). Queste caratteristiche non sono evidenti in tutte le registrazioni generate

da esplosioni, e quindi non sono sufficienti per escludere la totalità di tali eventi dal bollettino. Allo stato attuale il

BSI include una percentuale non trascurabile di eventi di piccola magnitudo generati da attività umane, valutata

intorno al 5% per il 2010.

T
his paper describes the status of  the Italian National Seismic Network and the main feautures of  the Italian seismicity

in 2010. In that year the network counted 313 velocimeters and 107 accelerometers. More than 14500 earthquakes were

located in Italy and surrounding areas and seas, with an average minimum magnitude of  completeness MC = 1.6. Most

of  that seismicity appears in cluster (a spatio-temporal concentration of  seismic events): in 2010 more than 70% of  the located

Italian earthquakes belongs to about 430 cluster. We selected all the cluster with at least 20 events of  any magnitudes, and all

the cluster with at least 10 events and at least one event of  magnitude 2.5 or greater, and cluster with at least two events and

one of  magnitude 3.5 or greater, ending up with a list of  48 significant cluster. The Italian Seismic Bulletin contains also

seismic events originated by anthropic activities (quarry explosions). Through the analysis of  the last 7 years of  data from the

bulletin, we pinpointed 16 areas with extended extractive activities. Nevertheless the presence of  quarries in Italy is so

widespread that our list can be considered by no means complete. Extraction areas frequently coincide with regions affected by

high seismicity rate. Records due to explosion quakes can show distinguishing characteristics (compressive first onset and a low

frequency secondary phase). However, these markers are not present in all the artificial events, and are not sufficient to exclude

the totality of  the explosions from the bulletin. Nowadays the BSI incorporates, together with true tectonic earthquakes, a

significant portion of  low magnitude events due to explosions, evaluated about 5% in 2010.
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Introduzione

Il Bollettino Sismico Italiano (BSI) dell’Istituto Nazionale di
Geofisica e Vulcanologia (INGV) è il risultato dell’analisi
sistematica dei segnali sismici eseguita dagli analisti sismolo-
gi del Centro Nazionale Terremoti (CNT). Le localizzazioni

del BSI vengono pubblicate in due distinti siti web: il primo,
con indirizzo http://bollettinosismico.rm.ingv.it/ mette a
disposizione degli utenti i dati (dal 1-1-2002 al 30-4-2012) in
forma di file ASCII contenenti la lista delle localizzazioni con
i parametri ipocentrali e i dati di fase in formato GSE 2.0. Le
stesse localizzazioni sono contemporaneamente pubblicate
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(dal 16 Aprile 2005 a oggi) sul sito http://iside.rm.ingv.it/
[ISIDe Working Group, 2010]. ISIDe (Italian Seismological
Instrumental and Parametric Data-Base) fornisce l’interfac-
cia che consente di selezionare gli eventi in base al tempo ori-
gine, alla magnitudo e all’area geografica. Il sito, insieme con
le localizzazioni del BSI, pubblica anche i parametri ipocen-
trali forniti in tempo quasi-reale dal servizio di sorveglianza
sismica effettuato presso la sede di Roma dell’INGV. Queste
ultime localizzazioni sono pubblicate anche nella pagina
http://cnt.rm.ingv.it/ dell’INGV, limitatamente ai terremoti
di magnitudo maggiore o uguale a 2. Nella pagina ISIDe, al
momento della pubblicazione del BSI, i parametri ipocentra-
li elaborati presso la sala di monitoraggio sismico vengono
sostituiti con quelli ottenuti grazie alla revisione effettuata
dagli analisti del bollettino stesso.

1. Procedure per la produzione del Bollettino
Sismico Italiano

Nel corso degli anni le procedure di analisi dei dati hanno
subito alcune variazioni importanti. I parametri ipocentrali
pubblicati fino al 15 Aprile 2005 erano ottenuti tramite il pro-
gramma di localizzazione IPO [Basili, et al. 1984]. Dal 16
Aprile 2005 venne adottato un nuovo sistema di analisi inte-
rattiva basato sul software SisPick! [Bono, 2004]. Allo stato
attuale il servizio di sorveglianza svolto presso la sede
dell’INGV di Roma utilizza AIDA, un complesso sistema di
analisi in tempo reale e revisione interattiva dei terremoti
sviluppato dal CNT [Mazza et al, 2012]; tale sistema include
Earthworm per l’analisi automatica [Johnson et al, 1995], il
database Mole per la memorizzazione veloce dei parametri di
evento e di fase [Quintiliani e Pintore, 2013] e Sispick! 2.0 per
la revisione interattiva delle forme d’onda [Bono, 2008].
L’analisi della sismicità è condotta sulla base della lista di ter-
remoti riconosciuti in tempo reale dal sistema automatico
Earthworm. I parametri ipocentrali sono calcolati tramite
Ipop, un algoritmo iterativo di localizzazione messo a punto
presso il CNT, in cui la convergenza verso la soluzione è gui-
data da una serie di considerazioni euristiche che attribuisco-
no pesi diversi ai dati in funzione del
residuo e della distanza della stazione
dall’ipocentro. L’inversione avviene tra-
mite Singular Value Decomposition stabi-
lizzata con l’algoritmo di Levenberg-
Marquardt [Levenberg, 1944;
Marquardt, 1963].
Il modello crostale adottato è costituito
da 2 strati omogenei e un semispazio,
con rapporto Vp/Vs = 1.732 (Tab. 1). Lo
spessore totale della crosta è di 38 chilo-
metri. Per una analisi della qualità delle
localizzazioni si veda il capitolo 7.

Le magnitudo locali degli eventi del BSI 2010 sono calcolate,
per tutti gli eventi ai quali sia associata almeno un’ampiezza
Wood-Anderson, utilizzando la relazione per l’attenuazione
ottenuta da Hutton e Boore per la California [1987]:

ML = log (A0) + 1.110 log (r/100) + 0.00189 (r - 100) + 3.0

dove A0 è la metà della massima elongazione picco-picco
in millimetri di un sismogramma Wood-Anderson e r è la
distanza ipocentro-stazione espressa in chilometri. I
sismogrammi Wood-Anderson sono ottenuti sintetica-
mente utilizzando segnali da sensori orizzontali broad-
band e very broad-band. Per il calcolo della magnitudo
vengono utilizzate le stazioni a distanza ipocentrale mag-
giore di 10 km e minore di 600 km. Allo scopo di elimina-
re l’effetto di eventuali valori anomali di magnitudo, la ML
di un evento è calcolata come media dei valori di magni-
tudo di stazione, pesati secondo il metodo di Huber
[Huber, 1981]. La relazione di Hutton-Boore si è rivelata
inadeguata per una corretta valutazione delle magnitudo
in Italia e una completa revisione delle magnitudo del BSI
è in fase di realizzazione. Si veda a tal proposito l’appendi-
ce A del Bollettino Sismico Italiano 2009 [Arcoraci et al.,
2009] e Gasperini [2002].
Per una piccola percentuale di eventi, per i quali non siano
disponibili ampiezze Wood-Anderson sintetiche, viene forni-
ta nel BSI la magnitudo Md calcolata in base alla durata del
segnale [Console et al., 1988]. Ciò può accadere quando non
siano disponibili registrazioni di stazioni oltre i 10 km di
distanza epicentrale, oppure quando le registrazioni siano
affette da incompletezza del segnale significativo.

2. La Rete Sismica Nazionale nel 2010

Nel 2010 hanno contribuito al BSI 322 stazioni sismiche
permanenti; esse includono tutte le stazioni della Rete
Sismica Nazionale Italiana (RSNI) e numerose stazioni di
altri enti italiani ed esteri con cui l’INGV ha instaurato col-
laborazioni per lo scambio di segnali. Durante l’anno sono

Tabella 1 Il modello di velocità delle onde P ed S è costituito da due strati crostali a
velocità costante e un semispazio. Il rapporto Vp/Vs è ovunque 1.732.
Table 1 P and S velocity model used in the location procedures for the Bollettino Sismico
Italiano. Two crustal layers are superimposed to and half-space. The Vp/Vs ratio is
1.732.

Spessore (km) Velocità P (km/s) Velocità S (km/s)

Crosta superiore 11.1 5.00 2.89

Crosta inferiore 26.9 6.50 3.75

Mantello semispazio 8.05 4.65
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state inoltre installate un certo numero di stazioni tempo-
ranee in occasione di alcune sequenze sismiche.
La tabella 2 riporta la composizione strumentale della
RSNI nel 2010.
La figura 1 mostra lo stato della RSNI nel 2010, anno in cui
sono stati attivati 36 nuovi canali di acquisizione dati, sia in
seguito a nuove installazioni, sia attraverso il collegamento
al CNT di stazioni di altre reti sismiche locali. Sette dei
nuovi canali sono solo accelerometrici.
Nel Friuli Venezia Giulia è stata installata una stazione in
provincia di Pordenone (STAL); in Val d’Aosta, in provin-

cia di Aosta, sono stati realizzati e resi operativi due nuovi
siti (CIRO e SATI). Nel Veneto, in provincia di Verona, è
stata effettuata una nuova installazione (ZEN8), una in
Liguria in provincia di La Spezia (PLMA), quattro in
Lombardia (BAG8, BOTT, CAPR e ORZI), tutte in provin-
cia di Brescia, e una in Piemonte (RRL) in provincia di
Torino. In Emilia Romagna sono state installate due nuove
stazioni: BRIS in provincia di Ravenna e IMOL in provincia
di Bologna. In Toscana sono stati attivati sei nuovi canali di
acquisizione per le stazioni di MCIV e TRIF in provincia di
Grosseto, FROS in provincia di Siena, SASS in provincia di

6

Tabella 2 Composizione strumentale della Rete Sismica Nazionale Italiana nel corso del 2010. I simboli tra
parentesi si riferiscono all’Allegato A. Informazioni sulla rete GPS dell’INGV sono reperibili in RING
(http://ring.gm.ingv.it). 
Table 2 Instruments of the Italian National Seismic Network during 2010. Bracket characters refer to Allegato
A. Information on the GPS stations are available at RING (http://ring.gm.ingv.it).

Numero totale di stazioni 322 comprese 3 chiuse a fine 2010

Nuove installazioni 2010 36

Totale velocimetri 313

Velocimetri verticali 22

Velocimetri a 3 componenti 291

Stazioni accelerometriche (Episensor) 107 di cui 9 solo accelerometriche

Stazioni RSNI e RING 120

Sensori in pozzo (^) 4

Stazioni fondo marino (#) 1

Totale stazioni fuori dai confini 20 1 NOA; 11 ETH; 4 MN; 4 AO

Stazioni Geofon (in Italia) 1 MATE

Trillium-240s 8

Trillium-120s 21

Trillium-40s 163

S-13 16 solo verticale

SS1-Ranger 6 solo verticale

Le3D-5s 30

Le3D-20s 1

Le3D-1s 10

L4-C-3D 6

CMG-3T-100s 2

CMG-1T-360s 1

CMG40-30s 3

CMG40-60s 4

KS-2000 2

STS1-VBB 1

STS2-120s 38

Malin 1



7

Bollettino Sismico Italiano 2010   P. Battelli et al., Quaderni di Geofisica, No. 115, Novembre 2013

Figura 1 Mappa delle stazioni della Rete Sismica Nazionale Italiana operanti nel corso del 2010. I triangoli verdi indicano le stazioni
che hanno operato per tutto l’anno, in giallo le stazioni installate o collegate al CNT durante il 2010, in blu le stazioni equipaggiate
con il solo accelerometro, in arancione le stazioni dotate solo di velocimetro e in rosso le stazioni dismesse nel 2010.
Figure 1 Map of the Italian National Seismic Network operating during 2010. Green triangles show the position of the seismic stations
that operated during the whole 2010, yellow triangles show the new installations or connections, blue triangles seismic stations with
accelerometer only, orange triangles seismic stations with velocimeter only and red triangles are the stations dismissed during 2010.
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Figura 2 Mappa della sismicità italiana nell’anno 2010, estratta dal Bollettino Sismico Italiano. I parametri ipocentrali e la mappa sono
ricavabili in http://ISIDe.rm.ingv.it/ [Mele et al., 2010a].
Figure 2 Map of the Italian seismicity recorded in 2010, extracted from the Italian Seismic Bulletin. Hypocentral parameters
and the map are available at http://ISIDe.rm.ingv.it/ [Mele et al., 2010a].
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Pisa, POPM in provincia di Pistoia e SSP9 in provincia di
Arezzo. I segnali di altre sei stazioni della rete Alto-
Tiberina, tutte installate in Umbria in provincia di Perugia,
sono stati inseriti nell’acquisizione in tempo reale presso la
sala di monitoraggio sismico di Roma: ATBU, ATCA,
ATCC, ATLO, ATMI e ATVA (http://taboo.rm.ingv.it/).
Nelle Marche sono state installate quattro nuove stazioni,
due in provincia di Ancona (CIMA e SSFR), una in provin-
cia di Ascoli Piceno (CADA) e una nella provincia di Pesaro-
Urbino (FRON). In Abruzzo è stato selezionato un nuovo
sito di stazione in provincia dell’Aquila (RM33), uno in
Campania in provincia di Benevento (PAOL) e uno in
Calabria in provincia di Cosenza (CAR1). Infine cinque
nuove stazioni sono state rese operative in Sicilia: MCSR e
MPNC (in provincia di Messina), CAGR (in provincia di
Enna), ECTS (in provincia di Catania) e PTMD (in provin-
cia di Trapani). Nel corso del 2010 hanno smesso di fornire
dati al servizio nazionale di sorveglianza sismica le stazioni
di Castelbuono (CSLB), Erice (ERC) e Pantelleria (PTS). 

3. La sismicità italiana nel 2010

Nel corso del 2010 il terremoto più forte avvenuto in Italia,
di magnitudo ML 5.4, è anche uno dei terremoti più profon-
di registrati nell’anno: si è verificato il 3 novembre alle ore
18:13 GMT nel Tirreno meridionale, ad una profondità di
circa 500 km, in corrispondenza dell’area di subduzione che
si estende al di sotto del mar Tirreno meridionale
[Chiarabba et al., 2008]. Sempre nel basso Tirreno è avve-
nuto il terremoto più profondo, di magnitudo ML 4.0, il cui
ipocentro è stato calcolato a circa 615 km di profondità. Il
terremoto crostale maggiore (ML 4.5) è avvenuto il 17 set-
tembre alle 12:20 UTC nei pressi di Foggia e ha generato
isolate repliche. L’attività sismica nell’area dell’aquilano-
reatino, interessata dal forte terremoto del 6 aprile 2009, è
proseguita nel corso del 2010 con un numero elevato di
eventi (circa 4300). In un’area limitrofa, nei pressi del comu-
ne di Montereale, si è attivata una nuova sequenza sismica,
la maggiore dell’anno per numero di eventi, composta da

Figura 3 Distribuzione mensile del numero di eventi localizzati per il 2010 nel BSI (in rosso) e in sala di monitoraggio sismico del CNT
di Roma (in blu). La percentuale si riferisce allo scarto tra i due. 
Figure 3 Monthly distribution of earthquakes located and reported in the BSI (in red) compared to seismic events recorded at the ear-
thquake monitoring centre of the Centro Nazionale Terremoti (CNT) in Rome (in blue) during year 2010. The percentage refers to the dif-
ference between the two.
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oltre 2000 terremoti con magnitudo massi-
ma ML 3.6. Altre due sequenze presso Ascoli
Piceno (267 eventi) e Catanzaro (24 eventi)
hanno raggiunto la magnitudo ML 4.2.
Altri sciami sismici hanno generato un
numero molto alto di terremoti, illustrati
in dettaglio nel capitolo relativo alle
sequenze sismiche.
Nel BSI del 2010 sono stati localizzati
14653 terremoti (Fig. 2). Di questi circa
l’11% ha una profondità ipocentrale fissa-
ta (1665 eventi). Questa percentuale sale al
30% se consideriamo gli eventi sismici di
magnitudo maggiore o uguale a 3.0 (56 su
181). Questa stima è notevolmente
influenzata dai terremoti fuori dai confini
italiani che avvengono anche a distanze
dove la lettura delle fasi S (Sn in particola-
re) è spesso difficile; ne consegue che, in
fase di localizzazione, la profondità ipo-
centrale di questi eventi regionali, esterni
alla rete sismica, viene fissata a priori.
Nel BSI 2010 sono presenti 104191 fasi P e
81885 fasi S. Sono inoltre presenti 16644
fasi sismiche appartenenti ad eventi asso-
ciati ma non localizzati, così distribuite:
618 (~ 3%) Pg e Sg, 5891 (~ 35%) Pn e Sn e 10135 (~ 60%)
fasi telesismiche (P, PKP).
La figura 3 mostra il confronto mensile tra il numero di ter-
remoti localizzati nella sala di monitoraggio sismico della
sede dell’INGV di Roma e il numero di terremoti presenti
nel BSI 2010. Nell’intero anno 2010 è presente nel BSI circa
il 29% di eventi in più rispetto agli eventi localizzati duran-
te l’attività di sorveglianza sismica effettuata presso la sala
operativa di Roma. Le differenze maggiori si hanno nei
mesi di aprile (+36%) e maggio (+34%). Nel mese di aprile
è iniziato uno sciame sismico nella zona dell’Alta
Valtiberina la cui fase più acuta si è protratta per un paio di
mesi. Abbiamo calcolato la magnitudo Richter ML [Richter,
1935 e 1958] per il 96% degli eventi presenti nel BSI 2010; al
restante 4% di eventi, è stato assegnato un valore di magni-
tudo in base alla durata del segnale (Md) calcolato applican-
do la relazione di Console et al. [1988]. Il BSI 2010 contiene
3577 eventi di magnitudo minore o uguale a 1.0, circa il
24% del numero totale di terremoti localizzati nell’anno.
La figura 4 mostra il numero cumulato di terremoti pre-
senti nel BSI nel corso del 2010. Si nota un aumento di
sismicità nel mese di aprile, in corrispondenza dello scia-
me sismico avvenuto nella zona dell’Alta Valtiberina (pro-
vincia di Arezzo).
La figura 5 mostra la distribuzione cumulata e non-cumu-
lata dei terremoti, avvenuti nel 2010, in funzione della
magnitudo. La magnitudo minima di completezza Mc per

l’intero anno è 1.6, con b = 1.01 ± 0.01 e a = 5.22; essa è
stata calcolata con il metodo della massima verosimiglian-
za utilizzando il software ZMAP [Wiemer, 2001]. Da questo
calcolo sono stati esclusi preventivamente i terremoti con
profondità ipocentrale ≥ 38 km (corrispondente al valore
medio della profondità della Moho nel modello a strati
piani e paralleli utilizzato per la localizzazione dei terremo-
ti del BSI; vedi Tab. 2). Sono stati esclusi anche la sismicità
di confine e circa 750 eventi riconducibili probabilmente ad
attività antropica legata ad esplosioni in cave estrattive.
La figura 6 mostra l’andamento della Mc nel corso del
2010; si può osservare una diminuzione sensibile del suo
valore nel periodo agosto-settembre; i minimi di magnitu-
do di completezza sembrano quindi corrispondere con pos-
sibili minimi del rumore di fondo legati alla ridotta attività
antropica in corrispondenza del periodo di ferie estive.

4. Sequenze sismiche del 2010

Per l’individuazione delle sequenze sismiche italiane del
2010 abbiamo utilizzato l’algoritmo di declustering di
Reasenberg [1985] che, analizzando spazialmente e tempo-
ralmente tutti gli eventi sismici, individua i cluster corrispon-
denti ai criteri di selezione imposti e genera un evento equi-
valente rappresentativo della sequenza. L’evento equivalente
ha coordinate ipocentrali calcolate come media pesata delle

Figura 4 Numero cumulato di terremoti presenti nel BSI 2010. Le stelle indicano
gli eventi di magnitudo ML ≥ 4.5.
Figure 4 Cumulative number of earthquakes in BSI 2010. The stars show earthqua-
kes with ML ≥ 4.5.
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Figura 5 Gutenberg-Richter cumulata (quadrati) e non- cumulata (triangoli) calcolata sull’intero BSI
2010. I valori di a, b e Mc (Magnitudo minima di Completezza) sono stati calcolati utilizzando il soft-
ware ZMAP [Wiemer, 2001]. La magnitudo minima di completezza apparente è 1.6, come nel 2009.
Figure 5 Cumulative (squares) and non-cumulative (triangles) Gutenberg-Richter distribution based on
the whole BSI 2010. The values of a, b and Mc (Minimum Magnitude of Completeness) were calcula-
ted using the software ZMAP [Wiemer, 2001]. The apparent minimum magnitude of completeness is
1.6, as in 2009.

Figura 6 Andamento della magnitudo di completezza Mc nel corso del 2010 e relativo errore calcolati
utilizzando il software ZMAP [Wiemer, 2001]. Il tempo è espresso in anni e decimi di anno.
Figure 6 Magnitude of completeness Mc during 2010 and its error computed using the software ZMAP
[Wiemer, 2001]. Time is expressed in years and tenths of a year.
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Figura 7 Mappa delle sequenze sismiche individuate applicando l’algoritmo di declustering di Reasenberg nel BSI 2010.
Figure 7 Map of seismic sequences identified in BSI 2010, by applying the declustering algorithm of Reasenberg.



coordinate degli eventi della sequenza; la magnitudo equiva-
lente è ottenuta calcolando il momento sismico totale rila-
sciato dalla sequenza.
Per semplicità di esposizione con il termine sequenza indi-
chiamo un gruppo di eventi sismici individuato dall’algorit-
mo di Reasenberg, prescindendo quindi dalla presenza di un
mainshock all’interno del gruppo. La figura 7 mostra le prin-
cipali sequenze sismiche individuate nel 2010.

4.1 Criteri di selezione
Il data set iniziale utilizzato è ottenibile dalla pagina web
http://ISIDe.rm.ingv.it [Mele et al., 2010a]. Prima di applica-
re l’algoritmo di declustering di Reasenberg [1985] abbiamo
escluso preventivamente tutti i probabili eventi di natura
antropica (esplosioni in cava; vedi capitolo 5), i terremoti con

profondità ipocentrale ≥ 38 km e la sismicità esterna alla
RSNI. Inoltre abbiamo escluso circa 4300 terremoti della
sequenza sismica dell’aquilano-reatino, iniziata nel 2009,
ricadenti nell’area delimitata dalle coordinate: Lat. 42.1 N –
42.7 N, Lon. 13.1 E – 13.7 E.
Analogamente abbiamo escluso e trattato separatamente
circa 1900 eventi di un’altra sequenza sismica avvenuta tra
aprile e dicembre 2010 nella Valtiberina (area interessata:
Lat. 43.22 N – 43.58 N, Lon 12.20 E – 12.70 E). Dei rimanen-
ti 6757 eventi, 4303 risultano appartenere a 495 cluster. Da
questa prima lista abbiamo selezionato 40 sequenze sismiche
(Tab. 3) che soddisfano almeno uno dei seguenti due criteri:
(1) almeno 10 terremoti di cui perlomeno uno di magnitudo
ML 2.5, oppure (2) almeno 20 terremoti prescindendo dal
valore di magnitudo.
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Figura 8 Sequenze sismiche avvenute nel 2010 al confine italo-francese e nella provincia di Cuneo.
Figure 8 Seismic sequences occurred in 2010 at the French-Italian border and in the province of Cuneo.
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n°
Area epicentrale 

Provincia
(Comune)

1°evento Durata 
(giorni)

n° ev. Evento equivalente Evento di 
magnitudo massima

Secondo in 
magnitudo

Tempo or. Lat. N Lon. E Prof. ML Tempo or. ML Tempo or. ML

1 Ascoli
(Montappone) 100107 16:11 141.654 267 43.13 13.44 22.33 4.64 100112 13:35 4.2 100112 08:25 4.1

2 L’Aquila/Rieti
(Montereale) 100226 02:54 307.641 2131 42.53 13.19 9.64 4.42 100831 07:12 3.6 101020 06:47 3.4

3 Massa Martana 100305 04:48 47.981 78 42.77 12.57 8.38 3.32 100307 16:59 2.7 100305 15:16 2.4

4 Potenza
(Lagonegro) 100311 03:29 81.821 135 40.22 15.88 9.58 3.38 100325 17:30 3.2 100510 21:53 2.3

5 Frosinone/L’Aquila 100312 06:19 37.108 37 41.80 13.66 8.61 2.53 100418 08:54 2.0 100320 03:45 1.8

6 Catania 100330 12:45 29.278 25 37.81 15.15 10.40 4.11 100402 20:04 4.0 100403 00:05 3.4

7 Alta Valtiberina 100401 17:17 274.138 1865 43.43 12.44 7.48 4.2 100415 01:47 3.8 100417 01:21 2.8

8 Golfo di Taranto 100417 13:03 50.56 23 39.85 17.34 14.97 3.27 100619 21:34 2.5 100619 21:34 2.5

9 Massa Martana 100428 17:54 52.918 89 42.77 12.59 8 3.17 100620 15:56 2.8 100605 05:17 2.4

10 Frosinone/L’Aquila 100508 13:40 147.448 107 41.79 13.63 8.53 3.32 100908 01:55 2.7 100611 18:33 2.6

11 Palermo (Gangi) 100511 08:35 5.020 16 37.79 14.19 5.43 3.45 100511 08:35 3.2 100511 09:00 2.9

12 Modena
(Pievepelago) 100515 05:21 1.164 15 44.21 10.51 11.49 2.93 100515 11:28 2.5 100515 05:48 2.4

13 Isernia (Venafro) 100528 15:00 28.707 124 41.56 14.15 11.12 3.52 100529 15:04 3.3 100529 17:11 2.4

14 Bologna
(Sasso Marconi) 100529 07:58 58.144 106 44.34 11.46 27.90 3.77 100530 16:10 2.9 100531 17:33 2.9

15 Mare Adriatico
(largo del Gargano) 100604 18:44 6.383 10 42.40 16.71 10 3.96 100604 18:44 3.9 100604 20:53 2.9

16 Messina
(Golfo di Patti) 100606 16:49 0.078 8 38.22 15.11 12.75 3.52 100606 16:49 3.5 100606 18:08 2.2

17 Salerno/Avellino 100607 01:21 70.226 62 40.79 15.28 11.58 3.14 100703 09:53 2.7 100703 10:44 2.6

18 Ancona (Pergola) 100609 12:35 17.171 48 43.59 12.98 9.12 3.18 100613 22:28 3.0 100614 16:08 2.4

19 Ascoli
(Montappone) 100617 02:07 3.153 24 43.13 13.46 19.68 2.76 100620 04:04 2.3 100617 04:13 1.9

20 Modena
(Pievepelago) 100621 20:16 8.776 22 44.34 10.66 17.15 2.82 100622 23:15 2.1 100630 14:54 2.1

21 Massa Martana 100625 13:18 47.498 20 42.77 12.70 8.54 2.5 100625 13:18 2.2 100707 16:57 1.9

22 Catania 100627 07:42 22.090 26 37.65 15.01 12.48 3-02 100717 08:29 2.6 100717 08:30 2.4

23 Catania 100628 23:37 2.864 28 37.79 14.93 30.53 3.05 100630 21:02 2.3 100630 22:16 2.3

24 Forlì-Cesena 100705 20:18 14.433 49 44.18 12.17 15.08 3.23 100715 05:53 2.9 100706 10:14 2.5

25 Arezzo (Caprese
Michelangelo) 100708 11:53 73.805 91 43.66 12.01 8.65 3.53 100810 22:27 3.2 100811 21:40 3.0

26 Cosenza
(Longobucco) 100718 00:15 2.883 18 39.40 16.55 35.94 2.99 100718 11:13 2.7 100718 11:45 2.4

27 Isole Eolie 100727 21:05 9.055 10 38.61 14.40 9.18 3.64 100728 00:55 3.4 100801 19:42 3.0

28 Benevento/
Campobasso 100809 01:49 16.790 33 41.39 14.64 9.24 2.81 100812 10:29 2.4 100817 06:59 2.0

29 Isernia 100818 02:26 2.208 181 41.62 14.27 13.37 3.20 100818 14:17 3.1 100818 04:21 2.5

30 Massa Martana 100823 06:54 96.476 143 42.82 12.65 6.95 4.22 100828 07:08 4.1 100828 19:43 3.1

31 Macerata (Cingoli) 100901 09:14 64.080 73 43.36 13.20 6.74 3,31 101022 10:16 2.7 100919 08:56 2.5



In tabella 4 (vedi paragrafo 4.4) riportiamo i cluster con alme-
no un evento di magnitudo ML 3.5 o superiore che sono però
esclusi dall’analisi delle sequenze perché costituiti da meno
di 10 eventi.

4.2 Principali sequenze sismi-
che nel 2010
Procedendo da nord verso sud descri-
viamo brevemente le sequenze sismi-
che del 2010 riportando i dati salienti
per ciascuna sequenza (localizzazione,
data e intervallo temporale, numero di
terremoti ed eventi principali).

4.2.1 Alpi occidentali
La prima sequenza presa in conside-
razione è stata registrata al confine
nord-occidentale della penisola italia-
na, nel periodo compreso tra ottobre
e novembre. Essa ha generato quat-
tordici eventi in meno di 24 ore, tutti
localizzati al confine francese, nei
pressi del comune di Bardonecchia,

con magnitudo massima ML 2.5 e profondità media di
circa 10 km (Fig. 8; sequenza n° 36; si veda anche Tab. 3).
Nella stessa figura mostriamo (riquadri 8A e 8B) due
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Tabella 3 Elenco cronologico dei cluster di eventi individuati nel BSI 2010 con l’algoritmo di Reasenberg [1985]. La tabella riporta il nume-
ro d’ordine del cluster, il nome dell’area interessata dalla sequenza, il tempo origine del primo evento della sequenza, la durata della
sequenza in giorni e frazioni di giorno, il numero di eventi associati con magnitudo ML ≥ 1, i parametri del terremoto equivalente che
riassume le caratteristiche mediate della sequenza, il tempo origine e la magnitudo dei due eventi maggiori della sequenza. La magni-
tudo dell’evento equivalente è ottenuta sommando il rilascio di momento sismico totale della sequenza. Abbiamo selezionato i cluster
con almeno 10 eventi e almeno un terremoto di magnitudo ML ≥2.5, i cluster con almeno 20 eventi di qualunque valore di magnitudo. I
cluster con almeno due eventi e almeno un terremoto di magnitudo ML ≥ 3.5 sono riportati in tabella 4.
Table 3 . Chronological list of cluster detected in BSI 2010 with the Reasenberg algorithm [1985]. The table reports the cluster identifica-
tion number, the toponym of the area struck by the sequence, the origin time of the first event, the duration of the sequence in days,
the number of events with magnitude ML ≥ 1, the parameters of the equivalent earthquake, the origin time and magnitude of the two
major earthquakes in the sequence. The magnitude of the equivalent earthquake is obtained computing the total moment release of the
sequence. We selected cluster with at least 10 earthquakes and at least an event of magnitude ML ≥ 2.5, cluster with at least 20 events
of any value of magnitude. Table 4 shows the cluster with at least two earthquakes and at least one earthquake of magnitude ML≥ 3.5.

n°
Area epicentrale 

Provincia
(Comune)

1°evento Durata 
(giorni)

n° ev. Evento equivalente Evento di 
magnitudo massima

Secondo in 
magnitudo

Tempo or. Lat. N Lon. E Prof. ML Tempo or. ML Tempo or. ML

32 Cosenza (Pollino) 100909 06:00 95.907 146 39.86 15.99 7.48 3.53 101020 05:12 2.9 100922 21:04 2.5

33 Salerno (Padula) 100920 06:41 18.658 25 40.26 15.75 16.50 2.41 101008 09:45 1.7 100921 17:23 1.6

34 Cuneo (Frassino) 101014 02:12 13.053 71 44.60 07.23 11.38 3.58 101024 11:29 3.1 101023 22:05 2.9

35 Catanzaro 101014 12:04 7.506 24 38.86 16.62 35.25 4.25 101015 05:21 4.2 101019 12:55 2.9

36 Confine 
italo-francese 101031 20:25 0.931 14 45.10 06.58 9.81 3.08 101101 09:25 2.5 101101 11:17 2.4

37 Cuneo (Frassino) 101109 10:43 4.585 17 44.62 07.22 9.75 3.20 101112 04:46 2.7 101111 22:00 2.6

38 Viterbo
(Acquapendente) 101125 06:27 0.422 26 42.75 11.85 8.58 2.87 101125 07:29 2.1 101125 07:56 2.1

39 Bologna 
(Sasso Marconi) 101204 11:46 6.503 21 44.34 11.46 26.73 3.65 101205 08:17 3.2 101206 02:48 3.1

40 Cosenza (Pollino) 101224 02:46 6.755 10 39.86 16.09 6.93 2.99 101224 02:46 2.9 101226 21:48 2.0

Tabella 4 Elenco dei cluster più significativi (numero di eventi inferiore a 10) non inseriti
tra le sequenze 2010, con almeno un evento di magnitudo ML ≥ 3.5.
Table 4 List of most significant cluster (less than 10 events) not included among the sequen-
ces 2010, with at least one event of magnitude ML ≥ 3.5.

n° Area epicentrale n° ev.
Evento di 

magnitudo massima
Tempo or. Lat. N Lon. E Prof. ML

1 Messina/Enna 3 1001051947 37.834 14.566 5.3 3.5

2 Tirreno meridionale 2 1001091424 39.381 14.736 14.5 3.8

3 Largo del Golfo di Noto 2 1005082223 36.517 15.296 10 3.6

4 Bergamo
(San Pellegrino Terme)

4 1005110213 45.797 9.718 3.3 3.5

5 Largo di Palermo 3 1006130703 38.392 13.623 5 3.6

6 Vulcano/Lipari 2 1008161254 38.410 14.919 16.9 4.2

7 Cesena 3 1009050707 44.126 12.156 23.5 3.8

8 Foggia 3 1009171220 41.472 15.263 6 4.5
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Figura 9 Sequenze sismiche avvenute nel 2010 in Emilia-Romagna.
Figure 9 Seismic sequences occurred during 2010 in the Emilia-Romagna region.

Figura 10 La lunga sequenza della Valtiberina (1865 terremoti) e i cluster delle province di Arezzo, Ancona e Macerata.
Figure 10 The long sequence of the Tiber valley (1865 earthquakes) and cluster of the provinces of Arezzo, Ancona and Macerata.



sequenze avvenute in provincia di Cuneo tra ottobre e
novembre (sequenze n° 34 e 37, e Tab. 3). La prima (n° 34)
è composta da 71 eventi con magnitudo massima ML 3.1 e
profondità media di circa 11 km; la seconda (n° 37), più pic-
cola, è costituita da 17 eventi con magnitudo massima ML
2.7 e profondità media di circa 9 km. Pur coincidenti spa-
zialmente, le due sequenze sono separate temporalmente
da circa un mese di quiescenza sismica.

4.2.2 Appennino tosco-emiliano-romagnolo
Le sequenze che hanno interessato la regione Emilia-
Romagna nel corso del 2010 sono cinque (Fig. 9). Due (n° 12
e 20) si sono verificate rispettivamente a maggio e giugno
nel territorio modenese. La prima ha prodotto 15 terremoti
in poco più di 24 ore (magnitudo massima ML 2.5 e profon-
dità media 11 km); la seconda conta 22 terremoti con magni-
tudo massima inferiore (ML 2.1), ma con profondità media
più elevata (circa 17 km).
Due sequenze hanno invece interessato il territorio bologne-
se: la prima a fine maggio (n° 14) ha fatto registrare ben 106
terremoti con magnitudo massima ML 2.9. Nel mese di
dicembre la seconda (n° 39) ha generato 21 terremoti con
magnitudo massima ML 3.2. Entrambe le sequenze sono state
caratterizzate da profondità elevata (intorno ai 30 km) identi-
ficata dal colore blu dei punti in figura 9. L’ultima sequenza
dell’Emilia-Romagna (n° 24) ricade nella provincia di Forlì-
Cesena: 49 terremoti in due settimane nel mese di luglio con
magnitudo massima ML 2.9 e profondità media di 15 km.

4.2.3 Appennino centrale
In provincia di Arezzo, nei pressi del comune di Caprese
Michelangelo, è stata registrata a partire dal mese di luglio

una sequenza di 91 terremoti con magnitudo massima ML
3.2 e profondità media inferiore ai 10 km (Fig. 10 e Tab. 3;
sequenza n° 25). 
Nelle vicinanze del comune di Pergola (provincia di Ancona)
si è avuta nel mese di giugno una sequenza di 48 terremoti
(n° 18 in Fig. 10; vedi anche Tab. 3) con picco massimo di
magnitudo ML 3.0. Ad eccezione delle sequenze dell’aquila-
no-reatino, iniziate già nel 2009, la sequenza più lunga del
2010 ha interessato la Valtiberina (n° 7 in Fig. 10; vedi anche
Tab. 3). Per 274 giorni la zona è stata interessata da ben 1865
terremoti registrati dalla RSNI. Tale densità di eventi risente
anche della presenza nella zona di numerose stazioni sismi-
che installate in occasione del progetto TABOO
(http://taboo.rm.ingv.it/) relativo a specifici studi di defor-
mazione della faglia Alto-Tiberina. Gli eventi, con profondi-
tà media di circa 7 km, hanno raggiunto la magnitudo mas-
sima il giorno 15 aprile con un evento di magnitudo ML 3.8.
Durante i mesi di settembre-ottobre è stata registrata un’al-
tra sequenza in territorio marchigiano nell’area del comune
di Cingoli (n° 31 in Fig. 10 e Tab. 3). I terremoti registrati
sono stati 73 con magnitudo massima ML 2.7 e profondità
media di circa 7 km. Da notare che l’area in questione è
caratterizzata anche da una sismicità di tipo antropico, lega-
ta all’attività estrattiva tra i comuni di Cingoli e Treia (pro-
vincia di Macerata). Tale attività è stata individuata già a par-
tire dal 2008 [Mele et al., 2010b; Arcoraci et al., 2012] e non
è stata inclusa nella sequenza n° 31 (per maggiori informa-
zioni a riguardo si veda il capitolo 5).
I 26 terremoti registrati in circa dieci ore nei pressi del
comune di Acquapendente, in provincia di Viterbo (n° 38
in Fig. 11), costituiscono una delle sequenze temporal-
mente più brevi di tutto il 2010. La magnitudo degli even-

17

Bollettino Sismico Italiano 2010   P. Battelli et al., Quaderni di Geofisica, No. 115, Novembre 2013

Figura 11 Terremoti nella provincia di Viterbo e le 4 sequenze nei pressi di Massa Martana del 2010.
Figure 11 Earthquakes in the province of Viterbo and the Massa Martana four sequences of 2010.
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ti, piuttosto bassa, ha raggiunto il valore massimo ML 2.1.
Una lunga attività sismica è stata invece registrata nella
provincia di Perugia, nelle vicinanze del comune di Massa
Martana, dove abbiamo individuato ben 4 sequenze (n° 3,
9, 21 e 30 in Fig. 11 e Tab. 3) che hanno interessato il terri-
torio per gran parte dell’anno. A partire dal mese di
marzo, sono stati registrati un totale di 330 eventi con pro-
fondità, nella grande maggioranza dei casi, inferiore ai 10
km; l’evento di massima magnitudo è avvenuto il 28 ago-
sto (ML 4.1).
Due sequenze hanno interessato alcuni comuni tra le provin-
ce di Fermo e Macerata (Fig. 12). La prima, una delle più lun-
ghe del 2010 (n° 1; Fig. 12 e Tab. 3), ha raggiunto il valore di
magnitudo equivalente più alto dell’anno (ML 4.6), è durata
141 giorni nel periodo gennaio-maggio, con un totale di 267
eventi e profondità media di circa 22 km [Govoni et al.,
2012]. La seconda sequenza (n° 19), più piccola e concentra-
ta nel tempo, è avvenuta nel mese di giugno (24 terremoti in
totale in poco più di tre giorni; ML massima 2.3 e profondità
media di circa 20 km).

4.2.4 Appennino centro-meridionale
Diverse sequenze sono avvenute nell’Appennino centro-
meridionale (Fig. 13). La sequenza n° 2, che ha interessato le
province di Rieti e L’Aquila per tutto il 2010, si è attivata subi-
to a nord della sequenza catastrofica avvenuta nell’aquilano

nel 2009. Essa è concentrata nei pressi del comune di
Montereale, ha generato 2131 terremoti con magnitudo mas-
sima ML 3.6. Gli eventi sono localizzati a pochi chilometri
dalla sequenza dei Monti Reatini, iniziata nei pressi del comu-
ne di Cittareale nel 2009 e proseguita nel 2010 [Chiaraluce et
al., 2011]; sebbene le due sequenze siano probabilmente asso-
ciabili a strutture sismogenetiche diverse, non è stato possibi-
le separare i terremoti in modo completamente automatico a
causa della probabile dispersione di alcuni epicentri dovuta a
errori di localizzazione. L’assegnazione di questi terremoti
all’una o all’altra sequenza è stata effettuata manualmente.
Anche il confine tra le province di Frosinone e L’Aquila è
stato interessato nel corso del 2010 da un’intensa sismicità. In
questa area è stato possibile individuare due sequenze distin-
te temporalmente (n° 5 e 10 in Fig. 13A e 13B e in Tab. 3) che
si sono susseguite in un periodo abbastanza lungo dell’anno
(da marzo ad aprile la prima e da maggio fino a ottobre la
seconda). In entrambi i casi si è trattato di sismicità di picco-
la magnitudo (evento di magnitudo massima ML 2.7), ma con
un elevato numero di terremoti (144 eventi complessivi).
Durante il 2010 sono occorse nel territorio della provincia di
Isernia due sequenze (n° 13 e 29 in Fig. 13). La prima è avve-
nuta tra maggio e giugno nei pressi di Venafro, con un eleva-
to numero di terremoti (124) e magnitudo massima ML 3.3.
La seconda è avvenuta nel mese di agosto, più spostata verso
il capoluogo di provincia, e costituita da 18 terremoti con
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Figura 12 Sequenze sismiche avvenute nel 2010 al confine tra le province di Fermo e Macerata.
Figure 12 Seismic sequences occurred in 2010 near the border between the provinces of Fermo and Macerata.



magnitudo massima ML 3.1.
In figura 13 viene riportata anche un’altra sequenza (n° 28)
avvenuta proprio al confine tra le province di Benevento e
Campobasso; essa ha prodotto nel mese di agosto 33 terre-
moti con magnitudo massima ML 2.4.
La figura 13 mostra anche la sequenza verificatasi nel mese di
giugno nel mare Adriatico al largo del promontorio del
Gargano (n° 15), costituita da 10 eventi registrati in sei gior-
ni, con magnitudo massima ML 3.9.

4.2.5 Appennino meridionale e Sicilia
La figura 14 mostra le sequenze localizzate nel salernitano,
nella zona del Pollino, tra la Basilicata e la Calabria, e nel
golfo di Taranto.
La prima sequenza (n° 17), al confine nord-occidentale della

provincia di Salerno, registrata tra i mesi di giugno e agosto,
è costituita da 62 terremoti con magnitudo massima ML 2.7.
Sempre in provincia di Salerno è avvenuta, durante il mese
di settembre e in poco più di diciotto giorni, una piccola
sequenza di venticinque terremoti (n° 33) con magnitudo
massima ML 1.7 e profondità media di 16 km. 
Il cluster di eventi n° 4, evidenziato in figura 14 dall’area ellit-
tica in giallo, include in sé due sequenze spazialmente distin-
te che l’algoritmo di Reasenberg non ha separato: una parte
di epicentri è distribuito tra Moliterno e Latronico, in provin-
cia di Potenza; un secondo gruppo è stato localizzato tra
Lauria, comune in provincia di Potenza e Pedali, comune in
provincia di Cosenza. Nel complesso il cluster di eventi è
durato quasi tre mesi e ha prodotto 135 terremoti con
magnitudo massima ML 3.2.
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Figura 13 Cluster di terremoti avvenuti nell’Appennino centro-meridionale (n° 2, 5, 10, 13, 28 e 29) e di fronte al promontorio
del Gargano (n° 15). All’estremità nord-occidentale dell’area, nei pressi di Montereale, è visibile la sequenza n° 2 dei Monti
Reatini (2131 terremoti durante il 2010).
Figure 13 Cluster of earthquakes in the central-southern Apennines (n° 2, 5, 10, 13, 28 and 29) and offshore the Gargano
Promontory (n° 15). The Monti Reatini seimic sequence (n° 2) is shown in the north-western portion of the figure, close to the
town of Montereale (2131 earthquakes during 2010).
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Figura 15 Sequenze sismiche avvenute nel 2010 nella Calabria meridionale e in Sicilia.
Figure 15 Seismic sequences occurred during 2010 in southern Calabria and Sicily.

Figura 14 Cluster di terremoti avvenuti nell’Appennino meridionale e nel Golfo di Taranto durante il 2010.
Figure 14 Cluster of earthquakes occurred in the southern Apennines and in the Gulf of Taranto in 2010.



Due sequenze hanno interessato la zona del Pollino tra i
comuni di Rotonda (PZ), Mormanno, Laino Borgo,
Castrovillari e Scalea (CS). La prima (n° 32) è costituita da
146 eventi con magnitudo massima ML 2.9; solo dieci
eventi appartengono alla seconda (n° 40), con magnitudo
massima ML 2.9. 
Nella stessa figura 14 è possibile osservare la sequenza n° 8 nel
Golfo di Taranto, costituita da poco più di 20 eventi, con pro-
fondità media di circa 15 km e magnitudo massima ML 2.5.
Ancora in Calabria sono avvenute altre due sequenze (Fig.
15). La prima (n° 26) ha interessato la provincia di Cosenza
nei pressi del comune di Longobucco (18 terremoti in meno
di 3 giorni con magnitudo massima ML 2.7); la seconda (n°
35) è stata localizzata nelle vicinanze di Catanzaro, è costitui-
ta da 24 eventi con profondità media piuttosto elevata (circa
35 km) e magnitudo massima ML 4.2.
In provincia di Catania sono state registrate tre sequenze (n°
6, 22 e 23 in Fig. 15 e Tab. 3). Il cluster n° 6 è iniziato il 2 apri-
le con un terremoto di magnitudo ML 4.0 (25 terremoti in un
mese circa). Occorre tuttavia notare che il cluster n° 6 include

probabilmente due sequenze contemporanee ma separate: la
prima, che comprende i terremoti di magnitudo maggiore, è
localizzata a bassa profondità nella parte nord-orientale del-
l’edificio vulcanico; la seconda, leggermente più a nord-ovest,
è stata localizzata a profondità maggiori di 15 chilometri.
Anche i cluster n° 22 e n° 23 mostrati in figura 15 includono
diverse sequenze contemporanee, non facilmente separabili
con un algoritmo automatico. I due cluster sono avvenuti quasi
contemporaneamente, verso la fine di giugno. Il cluster 22,
costituito da 26 eventi di piccola magnitudo occorsi in venti-
due giorni (magnitudo massima ML 2.6), include una sequen-
za localizzata a ovest di Adrano, con epicentri intorno ai 15
chilometri di profondità, e un secondo gruppo di eventi alli-
neati dalla sommità dell’Etna in direzione sud-est fino a
Pedara, con localizzazioni piuttosto superficiali (profondità
inferiori ai 12 chilometri). Il cluster n° 23 è anch’esso costitui-
to da una sequenza vera e propria avvenuta a oltre 20 chilome-
tri di profondità sotto il versante nord-occidentale dell’Etna,
verso Bronte, e da altri ipocentri localizzati a nord dell’edificio
vulcanico (23 terremoti con magnitudo massima ML 2.3).
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Figura 16 Clusterizzazione di eventi a piccola magnitudo dal BSI 2010, ai confini tra le province di Perugia,
Macerata, Ascoli Piceno, Teramo e Forlì-Cesena.
Figure 16 Clustering of low magnitude earthquakes extracted from the BSI 2010, at the border between the
provinces of Perugia (Umbria), Macerata and Ascoli Piceno (Marche), Teramo (Abruzzo) and Forlì-Cesena
(Emilia Romagna).
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Nel mese di maggio il comune di Gangi, in provincia di
Palermo, è stato interessato da una sequenza durata 5 giorni
che ha prodotto 16 terremoti a bassa profondità (profondità
media di circa 5 km) con magnitudo massima ML 3.2 (n° 11
in Fig. 15 e Tab. 3).
Una sequenza verificatasi al largo della costa settentrionale
della provincia di Messina, nel Golfo di Patti e Milazzo (n° 16
in Fig. 15 e Tab. 3) ha fatto registrare in poche ore 8 eventi
con magnitudo massima ML 3.5.
L’ultima sequenza registrata in Sicilia, avvenuta nel luglio
2010 (n° 27 in Fig. 15), ha riguardato le Isole Eolie. La
sequenza è costituita da dieci terremoti con una magnitudo
massima ML 3.4; gli ipocentri appaiono dispersi su profondi-
tà variabili da 5 a oltre 20 chilometri; tuttavia tale variabilità
è probabilmente legata alla scarsa copertura azimutale.

4.3 Sismicità diffusa
È stata individuata sismicità diffusa in due aree: nell’Appennino
umbro-marchigiano, uno dei settori del territorio italiano con
più alto rateo di sismicità di fondo, e in provincia di Forlì-
Cesena (Fig. 16). In queste zone il riconoscimento di sequenze
sismiche specifiche appare difficoltoso, come già messo in evi-
denza nel BSI del 2008 e del 2009, poiché i terremoti occorsi
nell’area ricoprono tutto l’arco temporale del 2010.
In particolare abbiamo rilevato una sismicità diffusa, nel perio-
do da gennaio a dicembre, tra le province di Perugia,
Macerata, Ascoli Piceno e Teramo, costituita da 987 eventi con
magnitudo massima ML 3.4 (6 dicembre 2010). Nel settore più
a nord, nella provincia di Forlì-Cesena, tale attività di fondo è
quantificabile in 35 eventi con magnitudo massima ML 2.5 e
magnitudo minima 1.
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Figura 17 Serie di eventi di probabile natura antropica presenti nel BSI 2010 avvenuti in un’area immediatamente ad E del Monte Amiata. La
maggior parte di essi ha una profondità ipocentrale apparente di oltre 20 km (classe verde). Il piccolo cluster di circa 25 eventi localizzato a
NW del comune di Acquapendente (VT) è costituito da terremoti tettonici avvenuti il 25 novembre 2010 tra le 06:30 e le 10:30 GMT.
Figure 17 Series of events probably due to anthropic activity in the BSI 2010 occurred in an area immediately to the E of Mount Amiata. Most
of them have an apparent depth of more than 20 km (green class). The small cluster of about 25 events located NW of the town of Acquapendente
(VT) is due to tectonic earthquakes occurred on November 25th, 2010 between 06:30 and 10:30 GMT.



4.4 Cluster significativi
La tabella 4 riporta i cluster di terremoti più rilevanti, già sele-
zionati con l’algoritmo di Reasenberg, ma esclusi dalla lista
delle sequenze perché costituiti da pochi eventi (meno di 10).
In questo caso abbiamo selezionato i cluster con almeno 2
eventi e magnitudo massima uguale o superiore a ML 3.5. La
metà di questi cluster è avvenuta in mare o vicino alla costa
(n° 2, 3, 5 e 6).
Il cluster più significativo di questa selezione è stato registra-
to in prossimità di Foggia il 17 settembre 2010 (n° 8 in Tab.
4, magnitudo massima ML 4.5), con vasto risentimento
anche nelle regioni circostanti (http://www.haisentitoilter-
remoto.it/repository/2214121000/mcs.jpg ); il secondo in
ordine di magnitudo è avvenuto presso le isole Eolie il 16
agosto 2010 (n° 6 in Tab. 4; magnitudo massima ML 4.2)
(h t tp ://www.ha i sent i to i l t e r remoto. i t/repos i to -
ry/2213660540/mcs.jpg).

5. Esplosioni in cava

Il BSI 2010 contiene un certo numero di eventi di origine
antropica che vengono localizzati erroneamente come terre-
moti di origine tettonica; essi sono dovuti a esplosioni in
zone estrattive (circa 750 nel 2010, cioè il 5% dei terremoti
presenti nel BSI). L’analisi del BSI per l’anno 2010 riconferma
la presenza di eventi di origine antropica nelle aree già indi-
viduate da Mele et al. [2010b] utilizzando il software ZMAP
[Wiemer, 2001]; l’algoritmo evidenzia le zone in cui il rap-
porto tra la sismicità diurna e quella notturna è anomalo.
Nel corso del 2010 sono state individuate due nuove aree
dove sono localizzati eventi di probabile natura antropica.
La prima zona si trova immediatamente ad E del complesso
vulcanico del Monte Amiata, circoscritta dai comuni di
Piancastagnaio (SI), Radicofani (SI), San Casciano dei Bagni
(SI) e Acquapendente (VT) (Fig. 17). 
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Figura 18 Registrazione digitale delle 3 componenti della stazione sismica di SACS (San Casciano dei Bagni, SI) di un
evento di probabile natura antropica.
Figure 18 3-components digital recording of the seismic station SACS (San Casciano dei Bagni, SI) of an event due to pro-
bable anthropic activity.
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Abbiamo individuato circa 120 eventi avvenuti dal 16 aprile
2005 a tutto il 2010 che hanno una probabile origine antropi-
ca; a causa della non ottimale geometria della RSNI in que-
st’area, le localizzazioni appaiono non clusterizzate. La pro-
fondità apparente media è di circa 20 chilometri (determina-
ta da erronea interpretazione dell’arrivo di onde superficiali
come fasi S crostali); la magnitudo massima è ML 2.1. Gli
orari di registrazione sono compresi, per la maggior parte
degli eventi, tra le 5 e le 10 GMT (tra le 6 e le 11 locali).
La figura 18 mostra uno di questi eventi registrato dalla sta-
zione della RSNI più vicina agli epicentri (SACS: San
Casciano dei Bagni, SI). Si può notare che l’inizio dell’evento
è caratterizzato da un segnale ad alta frequenza a cui segue,
dopo 3-4 secondi, una fase a bassa frequenza, molto proba-
bilmente un’onda superficiale. La figura 19 mostra, in detta-
glio, la parte iniziale del sismogramma dove è visibile l’inizio
compressivo del primo arrivo, tipico di una esplosione.
Sempre nella figura 17 è visibile un piccolo cluster di circa 26
eventi (sequenza n° 38 in Tab. 3) iniziato il 25 novembre
2010, localizzato immediatamente a NW del comune di
Acquapendente (VT). Gran parte di questi eventi è avvenuta

tra le ore 6:30 e le 10:30 GMT; altri quattro eventi sono avve-
nuti tra le 14:30 e le 16:30. La magnitudo massima è stata ML
2.1. Le profondità ipocentrali sono comprese tra 5 e 10 km.
In figura 20 è possibile notare la presenza di uno stabilimen-
to industriale subito a nord del cluster; questo indizio, unito
agli orari in cui sono avvenute le scosse, ci ha indotto ad ipo-
tizzare inizialmente che gli eventi fossero di natura antropi-
ca. Tuttavia, se osserviamo la registrazione di uno di questi
terremoti effettuata a SACS (Fig. 21), la differenza di questo
sismogramma con la registrazione della esplosione mostra-
ta in figura 18 appare evidente; nella registrazione del terre-
moto naturale l’inizio della fase S è chiaramente individua-
bile e il contenuto in frequenza sia della fase P che della S
appare caratteristico di un evento di natura tettonica.
Inoltre tra i primi arrivi delle componenti Z di altre stazioni
sismiche vicine è possibile trovare anche alcuni primi impul-
si non compressivi, quindi non compatibili con eventi di tipo
esplosivo. Come verifica ulteriore abbiamo analizzato l’inte-
ra registrazione continua del segnale sismico della stazione
SACS nel giorno di inizio della sequenza e abbiamo indivi-
duato alcuni micro-terremoti anche in orario notturno.
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Figura 19 Dettaglio del primo arrivo della registrazione digitale delle 3 componenti della stazione sismica di SACS (San
Casciano dei Bagni, SI) di un evento di probabile natura antropica.
Figure 19 Details of an event due to anthropic activity recorded at the 3-component seismic station SACS (San Casciano
dei Bagni, SI).



Queste evidenze ci fanno dunque supporre che il cluster sia
classificabile come insieme di eventi legati a cause naturali e
non ad attività umane estrattive o di altra natura.
La seconda area, con eventi che hanno una probabile origine
antropica, si trova pochi chilometri a nord di Gubbio (PG),
zona in cui sono visibili tramite Google Earth alcune cave. Gli
eventi in questione (Fig. 22) avvengono principalmente tra le
7 e le 9 GMT, sono localizzati ad una profondità apparente
inferiore ai 10 km e hanno magnitudo massima ML 1.5. La
vicinanza della stazione ATFO (Monte Foce) con le cave visi-
bili sulle pendici dello stesso monte che ospita la strumenta-
zione sismica, potrebbe spiegare l’inizio sincronico e la
sostanziale sovrapposizione di onde ad alta frequenza di tipo
P con onde a bassa frequenza, probabilmente superficiali. Nel
solo BSI 2010 sono stati individuati circa 20 eventi di questo

tipo; la loro ricerca è resa difficile dalla notevole sismicità di
fondo dell’area (si veda il paragrafo 4.3). Inoltre non si può
escludere la possibilità che alcune di queste registrazioni
siano dovute non alle numerose cave presenti nei pressi di
Gubbio, ma piuttosto all’attivazione di macine delle vicine
cementerie (nelle immediate vicinanze del Monte Foce).
In alcuni casi il riconoscimento della natura di un evento
registrato non è immediatamente possibile solo dall’osserva-
zione del sismogramma; ci sono casi in cui è molto difficile
discriminare i terremoti di origine tettonica dagli eventi di
natura antropica. 
La tabella 5 mostra un elenco (certamente non esaustivo)
delle aree individuate da Mele et al. [2010b] e in questo lavo-
ro, dove sono presenti eventi di natura antropica inclusi nel
BSI degli ultimi anni.
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Figura 20 Dettaglio del cluster di eventi avvenuto il 25 novembre 2010 (sequenza n° 38 in Tab. 3) e localizzato tra il comune di
Acquapendente (VT) e uno stabilimento industriale.
Figure 20 Detail of the cluster occurred on November 25, 2010 (sequence n° 38 in Tab. 3) and located between Acquapendente (VT) and
an industrial plant.
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Figura 22 Evento di natura antropica registrato dalla stazione sismica di ATFO (Monte Foce, Gubbio, PG).
Figure 22 Anthropic event recorded by the seismic station ATFO (Monte Foce, Gubbio, PG).

Figura 21 Dettaglio del primo arrivo della registrazione digitale delle 3 componenti della stazione sismica di SACS (San Casciano dei
Bagni, SI) di un evento avvenuto il 25 novembre 2010 poco a N del comune di Acquapendente (VT).
Figure 21 Details of an earthquake due to tectonic activity recorded at the 3-component seismic station SACS (San Casciano dei Bagni,
SI) on November 25th, 2010 just N of Acquapendente (VT).
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Figura 23 Sismogrammi digitali (solo componente verticale) di eventi registrati dalle stazioni sismiche più vicine alle 14 aree con attivi-
tà antropica, già individuate da Mele et al. [2010b]. Le lettere (angolo destro inferiore) individuano l’area, come riportata in tabella 5.
Figure 23 Digital seismograms (vertical component) recorded at stations close to 14 areas with anthropic activity identified by Mele et al.
[2010b]. Capital letters at the right-lower corner indentify the areas as reported in table 5.

Figura 24 Esempio di un terremoto della sequenza sismica dell’aquilano registrato dalla stazione di FAGN (Fagnano, AQ) che evidenzia
la somiglianza con gli eventi di natura antropica (H, I e M in Fig. 23).
Figure 24 Example of an earthquake of the L’Aquila seismic sequence, recorded by the seismic station of FAGN (Fagnano, AQ), which
shows strong similarity with some events caused by anthropic activity (H, I and M in Fig. 23).
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In figura 23 vengono riportate le
registrazioni di alcuni di questi
eventi antropici; in particolare
vengono mostrate in successio-
ne le componenti digitali verti-
cali delle stazioni sismiche più
vicine alle prime 14 aree della
tabella 5 (le lettere riportate in
basso a destra nei sismogrammi
si riferiscono alle lettere della
tabella 5).
L’analisi di questi sismogrammi
consente di evidenziare alcune
caratteristiche comuni, utili per
discriminare e riconoscere le
registrazioni legate a esplosioni
in cava. La caratteristica più evi-
dente, comune a quasi tutti i
sismogrammi, è l’inizio com-
pressivo della fase P, caratteristi-
ca peculiare di una esplosione. In
alcuni casi questo inizio è impul-
sivo, in altri emergente, ma sem-
pre compressivo.
Altra caratteristica comune è la
presenza di un secondo arrivo
dopo la fase P che, interpretato
erroneamente come una fase S,
introduce nella localizzazione
ipocentrale un errore che si con-
cretizza nella non corretta stima
della profondità. Pertanto la
profondità non può essere utilizzata come elemento discri-
minante per individuare le esplosioni. In realtà questo
secondo arrivo potrebbe essere dovuto a un’onda P con-
vertita in S in corrispondenza di una eventuale discontinui-
tà superficiale, oppure potrebbe indicare l’arrivo di un’on-
da superficiale.
Alcune registrazioni mostrano dei segnali monotoni a
bassa frequenza (A, D, E, J, L), altre presentano un segnale
ad alta frequenza sovrapposto inizialmente ad uno a più
bassa frequenza (B, C, F, K), altre ancora (H, I, M) sono
molto simili a terremoti di origine tettonica. A tal proposi-
to si osservi la figura 24 che mostra un terremoto della
sequenza sismica dell’aquilano, registrato dalla stazione
sismica di FAGN (Fagnano, AQ).

6. Sintesi della sismicità analizzata nel 2010

In tabella 6 vengono riportate le principali caratteristiche
della sismicità analizzata nel BSI 2010.

7. Qualità delle localizzazioni

Per illustrare l’accuratezza delle determinazioni ipocentra-
li presenti nel bollettino, adottiamo un parametro di quali-
tà Q proposto da Amato e Mele [2008]. Il parametro com-
bina insieme due altri fattori di qualità, in tutto simili a
quelli usati in Hypoinverse-2000 [Klein, 2002], opportuna-
mente ridefiniti per tenere conto delle caratteristiche geo-
metriche della RSNI. Il primo fattore Q1 tiene conto degli
errori formali ottenuti al termine della localizzazione; può
assumere quattro valori da -1.5 a +1.5 secondo quanto spe-
cificato in tabella 7. Il secondo fattore di qualità Q2 tiene
conto delle caratteristiche geometriche della distribuzione
delle stazioni intorno all’epicentro; può assumere quattro
valori da -3 a +3, secondo le specifiche della tabella 8. Per
ogni terremoto viene quindi definito un parametro di qua-
lità Q = Q1 + Q2 che può assumere 10 livelli da - 4.5 a +
4.5. La figura 25 mostra in mappa le localizzazioni del BSI
2010, con indicazione della qualità, della profondità e della
magnitudo degli ipocentri.
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Tabella 5 Limiti di sedici aree in cui è presente attività antropica, individuate tramite il soft-
ware ZMAP nel BSI 2008 da Mele et al. [2010b] e in questo lavoro.
Table 5 Limits of sixteen areas affected by anthropic activities, identified with the ZMAP
software in the BSI 2008 by Mele et al. [2010b] and in this work.

Area geografica range in latitudine range in longitudine

A Borgo San Dalmazzo (CN) 44.20N : 44.35N 07.33E : 07.58E

B Borgo a Mozzano (LU) 43.90N : 44.00N 10.42E : 10:63E

C Serra San Quirico (AN) 43.38N : 43.46N 12.97E : 13.02E

D Cingoli - Treia (MC) 43.28N : 43.36N 13.17E : 13.34E

E Foligno - Trevi (PG) 42.87N : 42.94N 12.72E : 12.80E

F Riofreddo - Oricola (RM-AQ) 41.97N : 42.11N 12.85E : 13.10E

G Casa Gravina (FG) 41.67N : 41.75N 15.46E : 15.58E

H Foggia (FG) 41.56N : 41.69N 15.57E : 15.73E

I Isernia (IS) 41.54N : 41.62N 14.11E : 14.47E

J Masseria Censo (BA) 40.87N : 40.96N 16.55E : 16.69E

K Matera (MT) 40.64N : 40.72N 16.58E : 16.79E

L Taranto (TA) 40.48N : 40.64N 17.13E : 17.47E

M Catania (CT) 37.30N : 37.50N 14.87E : 15.08E

N Melilli (SR) 37.10N : 37.30N 14.90E : 15.20E

O Monte Foce-Gubbio (PG) 43:30N : 43:40N 12:54E : 12:70E

P Monte Amiata (SI-VT) 42.70N : 43.00N 11:70E : 12.10E
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Tabella 6 Sintesi della sismicità del BSI 2010.
Table 6 Synthesis of the seismicity in the BSI 2010.

Rete Sismica Nazionale Italiana (RSNI) 322 stazioni sismiche (vedi tabella 2 per i dettagli)

Terremoti localizzati 14.653 (104.191 fasi P e 81.885 fasi S)

Magnitudo massima
ML 5.4 (Tirreno meridionale a ca. 500 km di profondità)

ML 4.5 (terremoto crostale maggiore in provincia di Foggia)

Distribuzione degli eventi
in classi di magnitudo

0 < ML≥1 4.680

1 < ML ≥ 2 8.404

2 < ML ≥ 3 1.425

3 < ML ≥ 4 130

ML > 4 14

Magnitudo di completezza (MC) 1.6

Numero sequenze 40 (vedi figura 7 e tabella 3)

Principali sequenze
L’Aquila/Rieti (2.131 eventi)

Alta Valtiberina (1.865 eventi)

Eventi di origine antropica 750 (circa 5% sul totale)

Tabella 7 Parametro di qualità Q1 utilizzato per classificare le determinazioni ipocentrali in funzione della bontà della soluzione e degli
errori formali. Le condizioni poste per le classi A, B e C sono da considerarsi tutte necessarie. Un terremoto ha qualità D se non viene
rispettata anche solo una delle condizioni necessarie per l’assegnazione della classe C; quindi ciascuna condizione espressa per la clas-
se D è sufficiente. Il valore WNP (Weighted Number of Phases) viene calcolato come somma dei pesi relativi assegnati alle fasi usate per
la localizzazione (ogni peso può assumere valori da 0.0 a 1.0). Il punteggio mostrato nell’ultima colonna viene sommato al punteggio asse-
gnato al terremoto per la qualità Q2 (specificato nella tabella 8) per definire un valore unico di qualità della localizzazione utilizzato nella
mappa di figura 25.
Table 7 Quality ranking Q1 used to class hypocenters according to goodness-of-fit and formal errors. The conditions for classes A, B and
C are all necessary. An earthquake has quality D if at least one of the conditions necessary to obtain class C is not verified. The WNP
value (Weighted Number of Phases) results from the sum of the relative weights (which can range between 0.0 and.1.0) assigned to the
associated arrival times. The score shown in the last column is used in combination with Q2 score (see table 8) to define a unique qua-
lity scale used in figure 25.

Tabella 8 Parametro di qualità Q2 usato per classificare gli ipocentri in funzione della geometria delle stazioni utilizzate per
la localizzazione, della distanza dall’epicentro della stazione più vicina (eventualmente paragonata con la profondità dell’ipo-
centro) e del numero pesato di fasi. Tutte le condizioni per le classi A, B e C sono da considerarsi necessarie per quella clas-
se. Ciascuna condizione per la classe D è sufficiente.
Table 8 Quality ranking Q2 used to class hypocenters according to station geometry, distance of the closest station from
the epicenter, and weighted number of phases. All the condition for classes A, B and C are necessary. An earthquake has
quality D if one or more conditions D are verified.

Qualità
Q2

Massimo gap
azimutale

Distanza stazione più vicina Numero pesato di fasi
(WNP)

Punteggio
Q2

A < 90° < 10 km o < Depth ≥ 6 3

B < 135° < 20 km o < 2*Depth ≥ 6 1

C < 180° < 100 km ≥ 6 - 1

D ≥ 180° ≥ 100 km < 6 - 3

Qualità
Q1

RMS pesato Errore orizzontale Errore verticale Numero pesato di fasi
(WNP)

Punteggio
Q1

A < 0.45 s < 2 km < 4 km ≥ 3 1.5

B < 0.90 s < 5 km < 10 km ≥ 3 0.5

C < 1.50 s < 10 km < 10 km ≥ 3 - 0.5

D ≥ 1.50 s ≥ 10 km ≥ 10 km < 3 - 1.5
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I terremoti con epicentro in mare hanno localizzazioni di scar-
sa qualità. Sebbene siano attivi scambi di dati in tempo reale
con le reti francesi, svizzere e austriache, gli epicentri in terra

appaiono ancora poco definiti in area di confine sull’arco alpi-
no. Rimangono ancora scarsamente definite le localizzazioni
dei terremoti in area garganica e in Sicilia occidentale.
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Figura 25 Mappa degli eventi registrati dalla Rete Sismica Nazionale nel 2010. La dimensione dei simboli è proporzionale alla magnitu-
do, il colore indica la qualità della localizzazione, la forma indica la profondità. La grande maggioranza delle localizzazioni in area penin-
sulare risulta di buona qualità; hanno spesso scarsa qualità le localizzazioni di terremoti che ricadono in mare, in Sicilia occidentale, nel-
l’area del Promontorio del Gargano e al di fuori dei confini nazionali.
Figure 25 Map of the events recorded during 2010 in Italy. The size, color and shape of the symbols indicate the magnitude, location-
quality and depth of the events, respectively. A large majority of earthquakes has a good location-quality in the peninsula. Events with
poor location-quality can be found in sea areas, in western Sicily, in the Gargano peninsula and outside the national borders.
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In tabella è riportato l’elenco delle stazioni sismiche i cui segnali sono stati analizzati per produrre il Bollettino Sismico Italiano 2010, con strumen-
tazione installata e istituzione di appartenenza. In giallo vengono indicate le stazioni attivate o connesse al Centro Nazionale Terremoti nel corso del
2010. In rosso vengono indicate le stazioni dismesse o disconnesse nel corso del 2010. Hanno contribuito al BSI le stazioni della Rete Sismica Nazionale
(INGV, MedNet, CT, MI, OV) e le stazioni delle seguenti istituzioni italiane e straniere che hanno collaborazioni in atto con l’INGV: Agencija Republike
Slovenije za okolje, Seismological Office, Ljubljana, Slovenia (SL); Dip. di Scienze della Terra - Università  di Trieste (INGV-RF); GEOFON Global Seismic
Network (GEOFON); Institute of Geosciences, Energy, Water and Environment, Tirana, Albania (AC); Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica
Sperimentale di Trieste (OGS-NI); Laboratoire de Detection et de Geophysique, Bruyeres-le-Chatel, France (FR); National Observatory of Athens,
Geodynamic Institute, Athens, Greece (HL-NOA); Regional Seismic Network of Northwestern Italy, Università di Genova (INGV-IG); RéNaSS, Réseau
National de Surveillance Sismique, Strasbourg, France (FR); Rete Sismica dell’Università della Basilicata (BA); Schweizerischer Erdbebendienst (SED),
Zurich, Switzerland (ETH); Università della Calabria (INGV-CL); ZAMG, ZentralAnstalt fur Meteorologie und Geodynamik, Vienna, Austria (AO).

The table below lists the seismic stations used to produce the BSI 2010, with installed instruments, and contributing institutions. We mark in yellow
the stations activated or connected to the National Earthquake Center during 2010; we mark in red the stations dismissed or disconnected during 2010.
The institutions that have contributed to the BSI are: Agencija Republike Slovenije za okolje, Seismological Office, Ljubljana, Slovenia (SL); Dip. di
Scienze della Terra - Università di Trieste (INGV-RF); GEOFON Global Seismic Network (GEOFON); Institute of Geosciences, Energy, Water and
Environment, Tirana, Albania (AC); Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale di Trieste (OGS-NI); Laboratoire de Detection et de
Geophysique, Bruyeres-le-Chatel, France (FR); National Observatory of Athens, Geodynamic Institute, Athens, Greece (HL-NOA); Regional Seismic
Network of Northwestern Italy, Università di Genova (INGV-IG); RéNaSS, Réseau National de Surveillance Sismique, Strasbourg, France (FR); Rete
Sismica dell’Università della Basilicata (BA); Schweizerischer Erdbebendienst (SED), Zurich, Switzerland (ETH); Università della Calabria (INGV-CL);
ZAMG, Zentral Anstalt fur Meteorologie und Geodynamik, Vienna, Austria (AO).
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